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摘 要 : 通过 梭 梭 林 下 黄花 补血 草 种 群发 育 和 土壤 种 子 萌发 动态 的 野外 调查 以 及 模拟 土壤 结 皮 、 
降水 试验 ,研究 了 土壤 结 皮 发 育 ( 无 结 皮 覆 盖 土 壤 NSC、 物 理 结 皮 覆 盖 的 土壤 PSC、 生 物 结 皮 履 盖 的 
土壤 BSC) 对 其 土壤 种 子 萌发 、 幼 苗 死 亡 、 种 群 特 征 的 影响 以 及 土壤 结 皮 发 育 与 模拟 降水 的 相互 作 


用 ,站 在 为 梭 梭 林 下 黄花 补 


草 种 群 建 植 以 及 灌 草 结合 的 治 沙 模式 提供 理论 依据 。 研 究 结果 表 
明 :(1) 土壤 结 皮 的 发 育 可 以 促进 黄花 补血 草 土壤 种 子 萌发 ,表现 为 BSC>PSC>NSC , 且 处 理 间 差 蜡 


极 显 著 (P<0.01); 而 种 群 密度 则 受到 限制 ,NSC 和 PSC 惟 盖 的 土壤 与 BSC 堆 盖 的 土壤 之 间 差 异 极 显 


著 (P<0.01); 种 群 的 平均 株 高 和 冠 幅 逐渐 增 大 ， 


号 差 异 不 显著 (P>0.05)。(2) £15 mm 模拟 降水 条 


件 下 ,土壤 结 皮 发 育 对 种 群 密度 和 土壤 种 子 萌发 均 具 有 显著 促进 作用 ,具体 表现 为 PSC>BSC>NSC ， 
且 差 异 极 显 著 (P<0.01), 对 种 群 的 平均 株 高 和 冠 幅 没有 显著 影响 (P>0.05), 而 幼苗 死亡 率 表现 为 


NSC>BSC>PSC , 且 差 异性 极 显著 (P<0.01)。(3) 随 着 模拟 降水 量 的 逐渐 增加 ,3 种 土壤 结 皮 履 盖 的 土 
壤 种 子 萌发 率 逐 渐 增 大 ,而 其 幼 昔 死 亡 率 逐 渐 减 小 ;而 不 同 结 皮 间 存在 差异 性 ,表现 为 土壤 种 子 萌 
发 率 BSC>PSC>NSC, 幼 苗 死亡 率 NSC>PSC>BSC。 梭 梭 林 下 土壤 结 皮 发 育 既 增加 了 土壤 表层 水 土 
草 土壤 种 子 基数 ,有 利于 土壤 种 子 彰 发 和 种 群 的 更 新 和 发 育 , 而 


环境 的 稳定 性 ,又 增加 了 黄花 补 


模拟 降水 可 有 效 改 善 土壤 水 分 条 件 , 特 别 是 结 皮层 土壤 水 分 ,为 黄花 补血 草 土壤 种 子 萌发 和 种 群 


更 新 提供 了 必要 的 物质 基础 和 环境 条 件 。 


关 键 词 : 土壤 结 皮 ; 土壤 种 子 萌发 ; 种 群 特征 ; 黄花 补血 草 ; RRE 


文章 编号 : 


土壤 结 皮 是 干旱 荡 漠 地 区 表层 土壤 在 降尘 、 降 
水 .生物 等 因素 共同 作用 的 结果 ”。 土 壤 结 皮 的 发 
育 使 土壤 表层 的 环境 稳定 性 增加 ,并 对 结 皮层 以 及 
深层 土壤 养分 循环 、 降 水 入 渗 .土壤 水 分 燕 发 以 及 
植被 更 新 和 发 育 产 生 深 刻 影响 ,为 干旱 衣 注 地 区 植 
被 发 育 和 演 替 提供 了 稳定 的 环境 ”"。 干旱 荒 江 地 
区 土壤 结 皮 的 发 育 对 荒漠 植物 种 子 的 扩散 、 定 居 以 
及 土壤 种 子 萌 发 .幼苗 生长 .种 群 数量 特征 具有 显 
车 影响 ,但 目前 土壤 结 皮 发 育 对 土壤 种 子 萌 发 的 影 
响 存 在 3 种 观点 , 既 对 种 子 萌 发 具有 促进 作用 ,或 具 
有 抑制 作用 ,或 因 植物 种 类 而 存在 差异 “"。 
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甘肃 省 民 勤 治 沙 综合 试验 站 建站 初期 ,引进 梭 
梭 (Haloxylon ammodendron) 开 展 繁 育 技 术 人 研究 ,并 
结合 黏土 沙 障 在 沙 区 开展 人 工 防 风 固 沙 林 建 设 。 
经 过 长 期 的 林 分 演变 , 梭 梭 人 工 林 的 结构 和 功能 趋 
于 稳定 ,并 为 林 下 土壤 结 皮 发 育 提 供 了 稳定 的 环境 
条 件 ”” ,其 发 育 过 程 深刻 地 影响 着 土壤 种 子 的 萌 
发 过 程 和 种 群发 育 特征 。 在 梭 梭 林 下 土壤 结 皮 发 
育 区 域内 黄花 补血 草 (Limonium aureum) 种 群 已 成 
为 林 下 单一 的 多 年 生 优 势 草本 种 群 ,其 防风 固沙 效 
果 和 植被 修复 效果 极其 明显 。 在 以 往 研 究 中 ,对 黄 
花 补 血 草 种 群 开展 了 大 量 的 研究 工作 “”” ,但 对 梭 
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FARE: 梭 梭 林 土 壤 结 皮 发 育 对 黄花 补血 草 种 子 萌发 和 种 群 特征 的 影响 


梭 林 下 土壤 结 皮 发 育 对 黄花 补血 草 土壤 种 子 萌发 
和 种 群 数量 特征 影响 的 研究 未 见报 道 。 本 文通 过 
野外 种 群 调查 和 模拟 降水 实验 ,人 研究 土壤 结 皮 发 育 
对 黄花 补血 草 土壤 种 子 萌发 和 种 群 数 量 特征 的 影 
啊 ,探讨 其 对 土壤 种 子 萌发 与 种 群 数量 特征 的 影响 
以 及 相互 作用 ,为 干旱 巷 漠 地 区 梭 梭 林 下 地 被 植被 
建设 与 防 沙 治 沙 提供 理论 依据 与 实践 指导 。 


1 研究 区 概况 


人 研究 区 设 在 甘肃 省 民 勤 治 沙 综合 试验 站 内 
(38°35'07"N , 102°58’31"E, ,海拔 1378 m) ,位 于 巴 丹 
吉林 沙漠 东南 缘 民 勤 西 沙 窒 沙 井 子 地 区 ,属于 典型 
的 温带 大 陆 性 荒漠 气候 类 型 。 光 热 资 源 丰 富 ,日 照 
时 间 长 ,昼夜 温差 大 ,年 平均 日 照 时 间 2832.1 h ,年 
平均 气温 7.6 ,极端 低温 -30.8 % ,极端 高 温 
40.0 Y ,无 霜 期 175 d; 气候 干旱 少雨 ,年 均 降 雨量 
113.2 mm, 集 中 在 7 一 9 月 , 占 总 降水 量 的 73% ,年 均 
蒸发 量 2604.3 mm, FREE 5.1 ,年 平均 空气 相对 湿度 
47%; >10 % 的 活动 积温 3036.4 %; 风 大 沙 多 ,盛行 
西北 风 , 全 年 扬 沙 天 59 d, 其 中 沙尘暴 27 d, 多 集中 在 
2 一 5 月 ,年 平均 风速 2.5 ms ,最 大 风速 为 23.0 mes; 
土壤 为 沙壤土 ,pH 值 8.3, 地 下 水 埋 深 16m 以 下 。 植 
被 主要 以 早生 的 沙 生 灌木 . 半 灌 木 和 草本 为 主 。 


2 研究 方法 


2.1 土壤 结 皮 发 育 对 种 群发 育 的 影响 

在 甘肃 省 民 勤 治 沙 综合 试验 站 人 工 梭 梭 林 保 
护 区 内 ,采用 空间 斥 度 代替 时 间 斥 度 的 方法 ,选择 
土壤 结 皮 发 育 过 程 中 的 3 种 典型 样 地 , 即 土壤 结 
发 育 顺 序 依次 为 无 结 皮 覆盖 的 土壤 物理 结 皮 覆 羔 
的 土壤 、 生 物 结 皮 覆盖 的 土壤 ,每 个 样 地 随机 设置 
40 个 2 mx2 m 的 样 方 ,调查 黄花 补血 草 种 群 密度 、 
高 `. 冠 幅 等 指标 ,并 统计 样 方 内 土壤 种 子 萌发 数 。 


2.2 土壤 结 皮 发 育 对 土壤 种 子 萌发 的 影响 

设置 3 个 2 mx8 m 的 试验 池 , 池 深 0.6m ,每 个 试 
验 池 再 次 分 割 成 4 个 小 试验 池 (2 mx2 m, 即 4 个 重 
复 样 方 ) ,填充 土壤 为 白 刺 沙包 土 ,填充 厚度 0.6 m, 
分 3 次 填充 ,每 填充 0.2 m 土壤 后 踩 实 平整 ,每 个 试 
验 池 均匀 撒播 300 粒 种 子 ,分别 采 集 沙 丘 深 层 土 壤 
(NSC) ,深层 黏 性 土壤 (PSC) 和 生物 结 皮层 土壤 
(BSCE HTE AR m ,物理 结 皮 覆 盖 .生物 结 皮 履 
盖 的 土壤 结 皮 和 覆盖 材 料 ,覆盖 厚度 为 0.5 om, 每 隔 
20 d 模 拟 降水 一 次 ,模拟 降水 量 为 15 mm。 每 隔 7d 
进行 一 次 种 子 发 芽 数 和 幼苗 死亡 数 的 调查 ,人 研究 同 
一 模拟 降水 量 下 ,土壤 结 皮 对 土壤 种 子 萌发 和 种 群 
数量 特征 的 影响 。 
2.3 模拟 降水 条 件 下 土壤 结 皮 对 土壤 种 子 萌发 的 
影响 

试验 池 规 格 和 试验 设计 与 试验 方法 2.2 相同， 
每 隔 20 d 模 拟 降水 一 次 ,模拟 降水 量 分 别 为 3 mm、 
5mm,10 mm\、15 mm 共 4 个 水 平 。 每 隔 7 4d 进行 一 
次 种 子 发 芽 数 和 幼苗 死亡 数 的 调查 ,研究 不 同 模拟 
降水 量 下 土壤 结 皮 对 土壤 种 子 萌 发 和 种 群 数量 特 
征 的 影响 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 土壤 结 皮 发 育 对 种 群发 育 和 更 新 的 影响 

对 梭 梭 林 下 黄花 补血 草 3 种 样 地 土壤 种 子 萌发 
密度 和 种 群发 育 情况 进行 调查 ( 表 1) 发 现 , 随 着 土 
REKREA ,种 群 密度 先 增加 后 急剧 减 小 , 且 在 NSC 
All PSC H TAY LES BSC 覆盖 的 土壤 之 间 差 异 极 显 
著 (P<0.01) ,而 NSC 与 PSC 之 间 差 异 不 显著 (P> 
0.05) ;土壤 种 子 萌发 数 逐 渐 增 大 ,是 3 种 结 皮 履 盖 
的 土壤 之 间 差 异 极 其 显著 (P<0.01) ;对 种 群 个 体 株 
高 的 影响 不 显著 (P>0.05 ) ; 冠 幅 在 NSC 覆 盖 的 土壤 
与 PSC、BSC 覆盖 的 土壤 之 间 差 异 显著 (P<0.05), 而 


表 1 梭 梭 林 下 土壤 结 皮 发 育 对 黄花 补血 草 种 群发 育 和 更 新 的 影响 
Tab.1 Effects of soil crust development on populations development and regeneration of 


Limonium aureum under Haloxylon ammodendron plantations 


土壤 结 皮 种 群 密度 / 株 "m” 株 高 /m 冠 幅 /m 土壤 种 子 萌发 数 / 株 "m” 
NSC 0.7417+0.1974A 0.1110+0.0034a 0.0290+0.0006b 0.2833+0.0685C 
PSC 0.8187+0.1281A 0.1508+0.0044a 0.0452+0.0019a 3.6625+0.0848B 
BSC 0.0333+0.0028B 0.1575+0.0087a 0.0484+0.0023a 6.9083+0.1541A 


IE : NSC PSC, BSC AIKU EYRE ABE RERE LRE 
母 表示 差异 显著 ,不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显 著 。 


EF: 壤 。 同 一 列 不 同样 地 之 间 , 相 同 字 母 表 示 差 异 不 显著 ,不 同 小 写字 


Nil 
hal 
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PSC il BSC 7 ait AY) ERZ ENA wA 22 FF (P>0.05 ) « 
由 于 丰富 的 土壤 种 子 基数 和 较 好 的 土壤 水 分 条 件 ， 
PSC 窗 羡 的 土壤 适宜 黄花 补血 草 土壤 种 子 萌 发 和 种 
群 的 发 育 更 新 。 而 BSC 禾 盖 的 土壤 虽然 具有 丰富 
的 土壤 种 子 基数 ,保障 了 较 高 的 土壤 种 子 萌 发 ,但 
由 于 深层 土壤 水 分 的 降水 补给 作用 减弱 ,导致 种 群 
的 保存 率 下 降 ; 而 NSC 覆盖 的 土壤 表现 与 BSC 相 
反 , 由 于 土壤 表层 水 土 环境 的 不 稳定 性 ,导致 土壤 
种 子 基数 降低 和 种 子 萌发 数 极 低 ,但 由 于 深层 土壤 
水 分 得 到 有 效 的 降水 补给 ,使 得 种 群 保存 率 提高 。 
可 见 自然 条 件 下 土壤 结 皮 的 发 育 有 利于 黄花 补血 
草 土 壤 种 子 的 萌发 ,但 对 种 群 密度 的 限制 作用 逐渐 
增强 。 

在 模拟 降水 (15 mm) 前 提 下 ( 表 2) ,土壤 结 皮 发 
育 对 黄花 补血 草 植株 株 高 和 冠 幅 没有 显著 的 影响 
(P>0.05) ,但 对 种 群 密度 和 土壤 种 子 萌发 具有 显著 
的 促进 作用 ,具体 表现 为 PBC>BSC>NSC, 且 差异 极 
显著 (P<0.01)。NSC 覆盖 的 土壤 表层 环境 极 不 稳 
定 ,导致 土壤 种 子 的 流失 ,降低 土壤 种 子 基 数 低 ,而 
表层 土壤 水 分 莱 发 强烈 而 易 形 成 干 沙 层 , 进 一 步 导 
致 土壤 种 子 萌 发 率 极 低 和 幼苗 死亡 率 极 高 。PSC HE 
盖 的 土壤 最 适宜 黄花 补血 草 的 土壤 种 子 萌发 和 种 
群 更 新 ,表现 在 土壤 种 子 萌 发 量 大 ,种 群 密度 也 保 
持 在 较 高 水 平 ,土壤 表层 物理 结 皮 的 形成 既 有 利于 
增加 土壤 种 子 库 密度 ,又 很 好 地 改善 了 土壤 水 分 条 
件 。 而 BSC 覆 盖 的 土壤 相对 于 PSC 覆盖 的 土壤 , 黄 
花 补 血 草 的 土壤 种 子 萌发 和 种 群 更 新 受到 一 定制 
约 , 是 由 于 其 结 皮层 具有 较 强 的 降水 蕾 积 能 力 , 减 
弱 降 水 和 人 活 作 用 而 加 速 土壤 表层 水 分 的 蒸发 ,致使 
深层 土壤 水 分 降低 ,影响 土壤 种 子 萌发 ,使 种 群发 
育 和 更 新 的 抑制 作用 逐渐 增强 。 
3.2 梭 权 林 下 土壤 结 皮 发 育 对 土壤 种 子 萌发 率 和 
幼苗 死亡 率 的 影响 

在 15 mm 模拟 降水 条 件 下 , 随 着 土壤 结 皮 的 逐 


渐 发 育 , 黄 花 补血 草 土壤 种 子 在 3 种 结 皮 履 盖 的 土 
壤 中 萌发 率 表现 为 PSC>BSC>NSC( 图 1) ,而 幼苗 死 
亡 率 表 现 为 NSC>BSC>PSC (图 2), 且 差异 极 显 著 
(P<0.01)。NSC 和 覆盖 的 土壤 既 具 有 最 低 的 土壤 种 子 
萌发 率 , 又 具有 最 高 的 幼苗 死亡 率 , 表 明 NSC H ii 
的 土壤 其 表层 水 土 环 境 的 不 稳定 性 既 不 利于 黄花 
补血 草 种 子 的 着 床 和 土壤 种 子 的 萌发 ,也 不 利于 幼 
苗 的 成 活 和 保存 ,因此 土壤 结 皮 发 育 初期 环境 条 件 
不 利于 黄花 补血 草 种 子 萌发 和 种 群发 育 。PSC 秦 盖 
的 土壤 其 种 群 的 土壤 种 子 萌发 率 最 高 ,而 幼苗 死亡 
率 最 低 ,因为 物理 结 皮 的 发 育 极 大 地 改善 了 土壤 种 
子 的 基数 和 土壤 水 分 条 件 ,促进 了 黄花 补血 草 种 群 
在 PSC 获 盖 的 土壤 上 的 良好 发 育 。 相 对 PSC 覆盖 的 
土壤 ,BSC 宪 盖 土壤 的 土壤 种 子 萌发 率 相 对 较 低 , 死 
亡 率 也 相对 较 高 ,可 见 生物 结 皮 的 发 育 , 在 促进 土 
二 种子 库 基数 和 土壤 种 子 萌 发 率 的 同时 ,由 于 生物 
结 皮 的 降水 蓄积 能 力 和 截留 能 力 进一步 加 强 , 使 深 
层 土壤 水 分 补给 作用 减弱 ,加 剧 了 深层 土壤 的 早 
化 ,在 一 定 程度 上 加 速 了 种 群 幼苗 的 死亡 。 
3.3 模拟 降水 条 件 下 土壤 结 皮 发 育 对 土壤 种 子 萌 
发 率 和 幼苗 死亡 率 的 影响 

随 着 模拟 降水 量 的 逐渐 增加 ,不 同 土壤 结 皮 覆 
盖 的 土壤 ,其 黄花 补血 草 土壤 种 子 萌发 率 都 呈现 逐 
渐 增 大 的 趋势 (图 3) ,而 幼苗 死亡 率 逐 渐 减 小 (图 
A). PSC 覆盖 的 土壤 随 模拟 降水 量 的 逐渐 增加 ,对 
黄花 补血 草 种 群发 育 的 促进 作用 极其 明显 ,其 土壤 
种 子 萌发 率 逐 渐 升 高 和 幼苗 死亡 率 逐 渐 减 小 , 且 差 
异性 极 显著 (P<0.01)。 在 NSC 窗 六 的 土壤 和 BSC 禾 
羡 的 土壤 中 ,模拟 降水 对 黄花 补血 草 种 群 的 促进 作 
用 相对 于 PSC 覆盖 的 土壤 较 小 ,但 其 差异 性 显著 
(P<0.05) ,其 中 NSC 覆 盖 的 土壤 其 幼苗 死亡 率 的 变 
化 无 规律 可 循 ,主要 与 土壤 种 子 萌发 率 极 低 和 不 稳 
定 的 表层 水 土 环境 有 关 。 而 在 相同 模拟 降水 量 下 ， 
随 着 土壤 结 皮 的 逐渐 发 育 ,黄花 补血 草 土壤 种 子 萌 


表 2 15 mm 模拟 降水 条 件 下 土壤 结 皮 发 育 对 黄花 补血 草 种 群发 育 和 更 新 的 影响 


Tab. 2 Effects of soil crust development on populations development and regeneration of 


Limonium aureum under simulated precipitation with 15 mm 


土壤 结 皮 种 群 密度 / 株 :m? 株 高 /m 冠 幅 /oz ERATI RUER m? 
NSC 0.9375+0.1836C 0.1587+0.003 la 0.0349+0.0003a 5.8125+0.6523C 
PSC 11.0667+1.9289A 0.1502+0.0040a 0.0353+0.0006a 90.1333+7.7333A 
BSC 8.0000+2.2150B 0.1520+0.0036a 0.0422+0.001 la 33.1250+3.0156B 


注 : 同 一 列 不 同样 地 之 间 , 相 同 字母 表示 差异 不 显著 ,不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 ,不 同 大 写字 母 表 示 差 异 极 显 车 。 
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35 A 


NSC PSC BSC 
土壤 结 皮 

注 : 不 同 大 写字 母 表示 不 同 土壤 结 皮 处 理 之 间 差 异 极 显著 。 

图 1 土壤 结 皮 发 育 对 土壤 种 子 萌发 率 的 影响 


Fig. 1 Effect of soil crust development on soil seed 


germination rate of Limonium aureum 


NSC PSC BSC 
土壤 结 皮 
注 : 不 同 大 写字 母 表 示 不 同 土壤 结 皮 处 理 之 间 差异 极 显著 。 
2 土壤 结 皮 发 育 对 幼苗 死亡 率 的 影响 


Fig. 2 Effect of soil crust development on seedling 


mortality rate of Limonium aureum 


发 率 逐 渐 增 加 ,而 幼苗 死亡 率 逐 渐 减 小 , 且 差 异 极 
显著 (P<0.01) ;但 不 同 结 皮 间 存在 差异 ,土壤 种 子 萌 
发 率 表 现 为 BSC>PSC>NSC ,而 在 15 mm 模拟 降水 条 
件 下 PSC 土壤 种 子 萌 发 紊 远 大 于 BSC 和 NSC 处 理 ， 
说 明 PSC 覆盖 的 土壤 15 mm 模拟 降水 对 黄花 补血 草 
土壤 种 子 萌发 具有 极其 显著 的 作用 ,幼苗 死亡 率 表 
现 为 NSC>PSC>BSC , 而 在 15 mm 模拟 降水 条 件 下 
PSC 幼苗 死亡 率 小 于 BSC 和 NSC 处 理 。 


4 讨论 


在 干旱 荒漠 地 区 ,降水 人 渗 和 深层 土壤 水 分 循 
环 对 芹 漠 植物 种 群 的 发 育 和 更 新 起 到 关键 性 的 作 
H= ,而 土壤 结 皮 发 育 对 降水 沙 地 人 渗 和 深层 土 
壤 水 分 循环 有 着 显著 的 影响 “”, 因 此 土壤 结 皮 发 育 
对 荒漠 植物 种 群 的 发 育 和 更 新 ,特别 是 对 土壤 种 子 
的 萌发 幼苗 的 生长 和 种 群 特征 起 到 决定 性 的 作 


40-O3mm 国 5mm A 
35[ 国 10mm 口 15 mm 
x 30} 
M25} by 2 
S20} c 
M154 ace 
= 10L 
5+ bb, a 
o Emm]. 
NSC PSC BSC 
土壤 结 皮 


注 :不 同 小 写字 母 表示 不 同 降水 处 理 之 间 差异 显著 ， 
不 同 大 写字 母 表示 不 同 降水 处 理 之 间 差 异 极 显著 。 下 同 。 
图 3 模拟 降水 下 土壤 结 皮 对 土壤 种 子 萌发 率 的 影响 


Fig.3 Effect of soil crust on soil seed germination rate of 


Limonium aureum under simulated precipitation 


NSC PSC BSC 
土壤 结 皮 


图 4 模拟 降水 下 土壤 结 皮 对 幼苗 死亡 率 的 影响 
Fig.4 Effect of soil crust on seedling mortality of 


Limonium aureum under simulated precipitation 


用 ””。 本 文 研究 表明 在 梭 梭 林 下 土壤 结 皮 的 逐渐 
发 育 显著 提高 了 黄花 补血 草 土壤 种 子 的 萌发 率 , 但 
对 幼苗 的 成 活 率 和 种 群 的 后 期 发 育 的 抑制 作用 逐 
渐 增 强 。 而 在 模拟 降水 条 件 下 ,土壤 结 皮 发 育 既 能 
促进 土壤 种 子 萌 发 ,又 能 促进 种 群 密度 ,PSC 覆盖 的 
土壤 能 有 效 促进 土壤 种 子 的 萌发 ,幼苗 保存 率 较 
高 , BSC 覆盖 的 土壤 次 之 , NSC 和 覆盖 的 土壤 最 差 。 土 
坏 种 子 库 是 土壤 种 子 萌发 的 物质 基础 ,而 降水 是 土 
壤 种 子 萌 发 的 基本 条 件 **”, 梭 梭 林 下 土壤 结 皮 的 
发 育 对 土壤 种 子 基 数 和 结 皮 层 土壤 水 分 有 很 大 的 
改善 作用 ,进而 促进 了 黄花 补血 草 种 子 的 扩散 、 定 
居 萌发 和 种 群 更 新 ?0 。 

土壤 结 皮 发 育 对 黄花 补血 草 土壤 种 子 萌 发 与 
幼苗 死亡 同样 具有 显著 的 影响 ,15 mm 模拟 降水 条 
件 下 ,土壤 种 子 萌发 率 表现 为 PSC>BSC>NSC ,而 幼 
苗 死 亡 率 表现 为 NSC>BSC>PSC , 而且 差异 极 显 著 
(P<0.01)。NSC 覆 盖 的 土壤 其 地 表 结 构 的 极度 不 稳 
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定性 , 极 易 导致 土壤 种 子 基 数 的 减 小 和 表层 土壤 水 
分 的 流失 ,进一步 导致 土壤 种 子 萌 发 率 极 低 , 而 幼 
苗 死 亡 率 极 高 。 而 土壤 结 皮 的 发 育 显 著 增加 了 土 
二 种 子 基数 和 表层 土壤 的 持 水 力 ”" ,所 以 PSC 覆 
盖 的 土壤 提高 了 黄花 补血 草 土壤 种 子 的 萌发 率 , 而 
降低 了 幼苗 的 死亡 率 ,而 BSC 履 盖 的 土壤 次 之 。 但 
有 关 学 者 研究 表明 土壤 结 皮 发 育 会 降低 土壤 种 子 
库 密 度 ,也 会 抑制 浅 层 土壤 草本 植物 种 类 的 种 子 萌 
发 ,与 本 文 论点 相反 ,主要 与 土壤 结 皮 发 育 阶 
段 降水 条 件 的 区 域 性 差异 和 土壤 种 子 存在 形式 有 
K, WREE AW ES tg FEE ,增加 种 子 的 流 
动 性 而 不 易 进 入 土壤 种 子 库 。 

土壤 结 皮 的 发 育 有 效 提高 结 皮 层 土壤 含水 率 
和 土壤 持 水 力 ,土壤 结 皮层 土壤 含水 率 逐 渐 增 大 ， 
生物 结 皮层 最 高 可 达 8% , 而 无 结 皮 土 壤 表层 小 于 
4% ,物理 结 皮层 大 于 4% ,短期 内 有 利于 黄花 补血 草 
土壤 种 子 萌 发 3。 随 着 模拟 降水 量 的 逐渐 增加 ， 
不 同 土壤 结 皮 覆盖 的 土壤 其 土壤 种 子 萌 发 率 逐 渐 
增 大 ,而 其 幼苗 死亡 率 逐 渐 减 小 ””。PSC 覆盖 的 
土壤 随 着 模拟 降水 量 的 增加 ,其 对 黄花 补血 草 土壤 
种 子 萌发 率 和 幼苗 死亡 率 的 具有 积极 的 影响 ,其 差 
异 极 显著 (P<0.01) ,因为 PSC 覆盖 的 土壤 即 具有 让 
富 的 土壤 种 子 库 基数 ,又 具有 良好 的 土壤 种 子 萌发 
的 土壤 水 分 条 件 。 而 NSC 覆盖 的 土壤 ,由 于 不 稳定 
的 表层 水 土 环境 ,造成 土壤 种 子 的 严重 流失 和 土壤 
水 分 的 流失 ,降低 了 土壤 种 子 库 基数 ,导致 土壤 种 
子 萌发 率 极 低 ,幼苗 死亡 率 极 高 。 而 BSC 覆 盖 的 土 
壤 , 具 有 稳定 的 土壤 种 子 基数 和 土壤 表层 环境 , 模 
拟 降 水 补给 有 利于 提高 土壤 种 子 萌发 率 , 减 小 幼苗 
死亡 率 , 随 模拟 降水 量 的 增加 ,其 变化 过 程 比较 平 
缓 ,但 其 差异 性 较 显 著 (P<0.05)。 


5 结论 


综 上 所 述 , 梭 梭 林 下 土壤 结 皮 发 育 既 增 加 了 土 
壤 表 层 水 土 环 境 的 稳定 性 ,又 增加 了 黄花 补血 草 土 
壤 种 子 基 数 ,促进 了 土壤 种 子 萌发 和 种 群 的 更 新 与 
发 育 ,而 模拟 降水 可 有 效 改 善 土壤 水 分 条 件 ,特别 
是 结 皮 层 土壤 水 分 ,为 黄花 补血 草 土壤 种 子 萌发 和 
种 群 更 新 提供 了 必要 的 物质 基础 和 环境 条 件 。 所 
以 梭 梭 林 下 土壤 结 皮 发 育 对 黄花 补血 草 土壤 种 子 
萌发 和 种 群 更 新 具有 积极 的 促进 作用 ,该 结论 对 梭 


TY 


梭 林 下 黄花 补血 草地 被 植被 建 植 技术 的 推广 应 用 
具有 一 定 的 实践 指导 意义 。 
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Effects of soil crust development on seed germination and 
population characteristics of Limonium aureum under 


Haloxylon ammodendron plantations 
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Abstract: This study provides a theoretical basis for population establishment and desert control models combin- 
ing shrubs and herbs by studying the effects of soil crust development and simulated precipitation on soil seed 
germination, seedling mortality, and plant population characteristics and interactions at Minqin County, Gansu 
Province, China. The plant populations analyzed included Limonium aureum and Haloxylon ammodendron, and 
the soil crust types evaluated included sandy soil without a soil crust (NSC), sandy soil with a physical crust 
(PSC), and sandy soil with a biological crust (BSC). The following results were obtained. (1) Soil crust develop- 
ment promoted the soil seed germination of L. aureum among the different soil crust types in the order of BSC> 
PSC>NSC. Differences among groups were extremely significant (P<0.01). When the population density was lim- 
ited, the difference in soil seed germination between soils covered by NSC and PSC and that covered by BSC was 
extremely significant (P<0.01). The average height and crown width of the L. aureum population gradually in- 
creased but the difference between groups was not significant (P>0.05). (2) Under the condition of 15 mm of sim- 
ulated precipitation, soil crust development revealed extremely significant effects on population density and soil 
seed germination in the order of PSC>BSC>NSC (P<0.01). However, no significant effect on the average height 
and crown width was observed (P>0.05). The mortality rate of seedlings showed the order NSC>BSC>PSC, and 
differences among the three soils were extremely significant (P<0.01). (3) Increases in simulated precipitation 
gradually increased the germination rate of soil seeds and gradually decreased the mortality rate of seedlings. The 
soil seed germination rate showed the order BSC>PSC>NSC, while the seedling mortality rate showed the order 
NSC>PSC>BSC. Taking the results together, the development of the soil crust under H. ammodendron planta- 
tions could not only enhance the stability of the water and soil environment on the soil surface but also increase 
the amount of soil seeds of Z. aureum, which is beneficial to soil seed germination and population regeneration 
and development. In addition, simulated precipitation could effectively improve soil moisture conditions, especial- 
ly in the soil crust layer, to provide the necessary material basis and environmental conditions for the soil seed 
germination and population regeneration of L. aureum. 

Key words: soil crusts; seeds germination; population characteristics; Limonium aurenu; Haloxylon ammoden- 


dron plantations 


